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摘要：蔡园煤矿中部发育一条走向近ＮＷ向的正断层，对开采１２煤层有影响，在分析断层特征及水文地质条件基

础上，采用超前帷幕注浆技术对断层破碎带进行了加固，并对影响断层富水性的灰岩含水层进行了预注浆封堵，实

现了对断层破碎带加固、堵水的双重效果，达到了巷道围岩加固及含水层改造的双重目的，保证了巷道的安全通

过。
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　　山东省济宁市蔡园生建煤矿（简称蔡园煤矿，下

同）中部发育一条走向近 ＮＷ 向的正断层（Ｆ７８断

层），受其影响，断层以西五采区１２煤层与断层以东

四采区３煤层底板标高基本一致，五采区轨道大巷

是为开采Ｆ７８断层下盘１２煤层服务的，横跨四、五２

个采区，穿越Ｆ７８断层。施工采取了对巷道前方断层

破碎带超前帷幕注浆加固，并对影响断层富水性的

灰岩含水层进行了预注浆封堵，实现了对断层破碎

带加固、堵水的双重效果，超前帷幕注浆技术的应用

在蔡园煤矿导水断层治理中取得成功①。

１　断层破碎带地质特征

１．１　水文地质条件分析

根据矿区内多个钻孔控制，Ｆ７８正断层走向近

ＮＷ，倾向 ＮＥ，落差８０～１００ｍ，在断层以东（上

盘），轨道大巷沿３煤层与三灰之间掘进，根据计算，

其临界隔水层厚度为８．３ｍ，据现有地质资料分

析①，该巷道底板距三灰最近处约１０ｍ左右，使得

断层下盘的奥陶纪灰岩与上盘的三灰水平间距不足

５０ｍ，由此，存在奥灰水沿断层面上升并侧向补给

三灰，使巷道底板受三灰承压水的威胁。

巷道穿越Ｆ７８断层后，将直接揭露对盘九灰

（图１），根据巷道附近分布于Ｆ７８断层两盘的Ｄ ９

和Ｂ ２钻孔资料分析，该两钻孔在揭露九灰时均出

现漏水，且冲洗液全漏，说明该处九灰富水性强，断

层及断层附近水文地质条件复杂。

图１　巷道前方断层特征剖面示意图

１．２　超前探测结果

为进一步掌握Ｆ７８断层带影响范围及水文地质

特征，对注浆技术参数的选择和确定提供基本依据，

注浆施工前，分别采用物探和钻探手段进行了超前

探测②。

（１）瞬变电磁法超前探水：资料显示，向巷道前

方视电阻率值逐渐降低，５０～８５ｍ范围内低于０．５

Ωｍ，显示断层带范围具一定含、导水性。

（２）在迎头中央沿巷道走向施工一取心探测孔，
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孔深７３ｍ，确定断层破碎带位置在孔深４５．０～６３．１

ｍ之间，揭露宽度１８．１ｍ。据揭露情况看，断层带

岩层构造极其复杂，但破碎带岩体结构较致密，孔

隙、裂隙不明显，钻进时无涌水现象。

２　注浆加固方法的选择

依据对断层的探测结果和综合地质情况分析，

认为该断层为一破碎带发育、岩层分布杂乱、水文地

质条件复杂的导水断层，巷道掘进经过时存在冒顶、

底鼓、突水等重大安全隐患，需预先进行治理［１，２］。

经方案对比和论证，确定在井下巷道迎头，采用超前

帷幕注浆技术通过注浆钻孔对前方断层破碎带进行

预注浆，使巷道掘进前方形成一定范围的帷幕圈，充

分达到围岩加固和堵水效果，为巷道安全通过Ｆ７８断

层提供保障。

３　施工技术手段

根据井下地质情况，巷道过断层经过了２个施

工阶段，第一阶段注浆施工起始位置距断层破碎带

近端（沿巷道走向水平距离）约４５ｍ，施工钻孔均穿

过破碎带１０ｍ左右，对前方破碎岩进行了帷幕注浆

加固。

巷道掘进至破碎带位置，对迎头进行加固处理

后实施了第二阶段注浆施工，根据勘探钻孔资料分

析，该段节理裂隙较为发育，出水量２５ｍ３／ｈ左右，

据出水深度及水量分析，出水水源应来自于前方九

灰。该阶段超前预注浆目的是加固断层破碎带，并

在断层破碎带巷道周围形成一定厚度的注浆封水帷

幕，达到堵水的目的。

３．１　注浆方式的选择

该次注浆施工，采用前进式分段注浆施工工艺，

即钻一段，注一段，前一注浆段达到停注条件后，再

进行下一段的钻进、注浆；同批多孔注浆时，各孔依

次循环，逐段推进至终孔。单孔分段注浆，可有效避

免压力分散而影响注浆效果［３］。分段长度一般控制

在１０～２０ｍ，孔深不超过３０ｍ的或取心孔等，多采

用全孔一次性注浆施工。

３．２　注浆孔布设

布孔原则：钻孔数量及参数设计应保证实现各

相邻孔的的注浆半径交圈［４］，同时还要考虑经济合

理、节约费用。为保证注浆帷幕厚度，要求所有注浆

孔在终孔断面上，终孔点距离巷道轮廓线至少为３

ｍ，每一钻孔的开孔角度由开孔的实际位置、设计终

孔位置及孔深等参数通过计算所得，开孔角度包括

仰角、俯角、外撇角，并据此角度固定孔口管。注浆

孔开孔位置、设计参数以第二阶段５个孔为例（图

２、表１）。

图２　注浆孔布置示意图

表１　超前注浆钻孔开孔参数设计值

孔号 Ｙ１ Ｙ２ Ｙ３ Ｙ４ Ｙ５

倾角（°） １２ ０ ０ ０ ＋１２

水平角（°） ０ 右外撇１０ ０ 左外撇７ ０

孔深（ｍ） ６０ ４０ ６０ ５０ ３９

　注：倾角中“”为俯角、“＋”为仰角；水平角为钻孔轴向与巷道走向

垂面之夹角

３．３　工艺流程

施工硐室应满足施工操作，巷道迎头为破碎岩

的必须进行加固处理。设备、材料到位后再进行钻

孔施工和注浆，工艺流程为：开孔→安装孔口管→安

设高压球阀→钻进至目的层位→拔出钻杆、关闭球

阀、连接三通与注浆管路→打开球阀→开启注浆机

进行压水试验→试验合格后注浆→调整浆液参数至

该次注浆结束→关闭球阀→换孔或复注。

３．４　孔口管要求

注浆孔采用直径为８９ｍｍ复合片钻头无心或

取心钻进，孔口管材选用直径为１０８ｍｍ（厚度为５

ｍｍ）的无缝钢管，安设高压球阀，埋设深度不小于６

ｍ，固管时，孔内充入少量的树脂锚固剂，采用注浆
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固定孔口管，凝固后，进行耐压试验，试验时逐渐加

压，试验压力不低于设计最大注浆压力（７ｍＰａ），试

验时间不小于３０ｍｉｎ，试验合格后，方可重新扫孔

钻进。

３．５　注浆材料

浆液类型以水泥单液浆为主，水泥—水玻璃双

液浆为辅，水泥型号选用强度为３２．５Ｒ普通硅酸盐

水泥，双液浆选用水玻璃模数２．８～３．４，浓度３８～

４０Ｂｅ′。双液浆一般在处理冒浆或注浆孔封闭使

用。

３．６　浆液配比

该次使用的单液水泥浆水灰比一般为：水／水泥

为１．５∶１～０．６０∶１。每次注浆一般先稀后浓，注浆

初期，一般表现为持续吸浆且压力上升缓慢，注浆中

期，应根据吸浆量变化和压力上升情况逐渐加大浓

度，注浆结束前，需采用０．６０∶１浓浆注入至达到终

压，以保证浆液的结实率。在含水段注浆时，采用的

浆液浓度水灰比为１．５∶１或稍稀，更换浆液浓度前，

一般保持２０ｍｉｎ以上连续注入时间。该次施工，正

常注浆多使用１∶１浓度。

３．７　注浆压力

注浆过程中，注浆压力可表现为初期、正常及终

压３个阶段变化，初始浓度确定后，将根据压力变化

情况对泵量、浆液浓度进行调整，使注浆压力平缓升

高，直至终压。对含水层注浆，均采用“低压、慢注”

方式尽量扩大其导水通道封堵范围。根据压水试

验，确定该次施工注浆终压为６～７ｍＰａ。

结束注浆标准：注浆压力达到设计终压值，注入

量小于４０Ｌ／ｍｉｎ，稳定２０ｍｉｎ后，可结束注浆；一次

注浆量如果大于３０ｍ３ 或注浆时间持续１６ｈ仍达

不到设计终压值，可结束该次注浆，并在注浆结束４

～６ｈ后扫孔复注，直至达到结束注浆的条件。当

冒浆或巷道迎头出现异常时，应结合现场情况及时

结束该段注浆。

４　效果评价

Ｆ７８断层破碎带宽度２０余米，该区域地质、水文

地质条件复杂，该次共施工钻孔１５个，其中第一阶

段施工注浆孔９个，孔深一般为５０～８０ｍ；巷道掘

进５０ｍ后施工第二阶段注浆孔５个，孔深一般为

４０～６０ｍ，施工结束前，在位于轨道大巷侧上方的

皮带大巷向轨道大巷掘进前方施工探水验证孔１

个。通过超前帷幕预注浆方式，对巷道前方断层破

碎岩进行了加固，同时注浆充填了含水层的岩溶裂

隙和导水裂隙，减弱了含水层的富水性并切断了水

源补给通道，保证了巷道掘进安全。巷道通过后，经

一年多的观测，无巷道异常现象，无明显出水点，满

足设计要求①，达到了加固、堵水双重目的。

５　结语

（１）巷道掘进直接揭露断层破碎带后再进行注

浆维护，容易出现塌顶或突水事故，且难以施工止浆

岩帽，而采用超前预注浆方式，用常规注浆手段就可

对巷道围岩及含水层进行预先加固和堵水改造，是

保障掘进安全又经济合理、切合实际的导水断层治

理方法。

（２）采用超前帷幕注浆技术时，注浆孔偏斜是影

响施工质量的主要问题，当地层产状平缓，注浆孔向

前钻进距离过大时，钻探施工中易发生钻孔歪斜，尤

其是在断层破碎带内。若导水断层岩层结构复杂、

导水性不均匀、含水层厚度不大，则容易出现加固或

堵水盲点。同时，若钻孔歪斜严重可造成终孔位置

偏离巷道轮廓线过大，使注浆帷幕偏离设计位置，而

达不到设计要求。建议类似工程中，应重视防偏措

施并实施终孔孔斜测量，掘进过程中应加强探水工

作，在安全前提下实现质量目标。

参考文献：
［１］　黄军辉，毛维林．帷幕注浆防治断层水技术在超化煤矿的应用

［Ｊ］．中州煤炭，２０１１，（６）：５９ ６１，６４．

［２］　．国家安全生产监督管理总局．煤矿防治水规定［Ｓ］，２００９：３０

３２．

［２］　杜忠江．巷道过断层破碎带注浆堵水加固技术的研究与应用

［Ｊ］．中小企业管理与科技，２００９，（３）：２１１．

［３］　郝哲．岩体注浆堵水的可靠性设计［Ｊ］．岩土工程学报，２００２，

（５）：５９５．

犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犃犱狏犪狀犮犲犱犆狌狉狋犪犻狀犌狉狅狌狋犻狀犵

犜犲犮犺狀犻狇狌犲犻狀犜狉犲犪狋犿犲狀狋狅犳犠犪狋犲狉犆狅狀犱狌犮狋犲犱犉犪狌犾狋狊
ＧＡＯＺｈｉｊｕｎ

１，ＦＡＮＳｈｉｙａｎ
１，ＣＡＯＨｏｎｇｙｏｎｇ

２，ＳＵＮＨｏｎｇｈｕａ
２，ＺＨＡＮＧＸｉｎｂｉｎ１，ＺＨＡＮＧＺｈｕ２

（１．ＳｈａｎｄｏｎｇＢｕｒｅａｕｏｆＣｏａｌＧｅｏｌｏｇｙ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ

Ｔａｉ＇ａｎ２７１０００，Ｃｈｉｎａ；２．ＣａｉｙｕａｎＳｈｅｎｇｊｉａｎＣｏａｌ

·０５·

第２８卷第９期　　　　　　　　　　　　　　　　山 东国土资 源　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年９月

① 山东省煤田地质规划勘察研究院，济宁市蔡园生建煤矿五

采区开拓大巷过Ｆ７８断层超前帷幕注浆加固工程监理报告，

２０１１年。



ＭｉｎｅｉｎＪｉｎｉｎｇＣｉｔｙ，ＳｈａｎｄｏｎｇＷｅｉｓｈａｎ２７６０００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＡｎｏｒｍａｌｆａｕｌｔｗｉｔｈｔｈｅｔｒｅｎｄｏｆａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅＮＷｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆＣａｉｙｕａｎＣｏａｌＭｉｎｅ，

ｗｈｉｃｈｈａｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｔｈｅｍｉｎｉｎｇｏｆＮｏ．１２ｃｏａｌｌａｙｅｒ．Ｂａｓｅｄｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｆａｕｌｔｓ，ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅａｄｖａｎｃｅｄｃｕｒｔａｉｎｇｒｏｕｔｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ｆｒａｃｔｕｒｅｚｏｎｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｒｅｉｎ

ｆｏｒｃｅｄ，ａｎｄｓｅａｌｉｎｇｇｒｏｕｔｉｎｇｈａｓｂｅｅｎｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｉｎｗａｔｅｒ ｂｅａｒｉｎｇｌｉｍｅｓｔｏｎｅｓｗｈｉｃｈｗｉｌｌｉｎｆｌｕｅｎｃｅｗａｔｅｒ

ａｂｕｎｄａｎｃｅ．Ｔｈｕｓｄｏｕｂｌｅｇｏａｌｓｈａｖｅｂｅｅｎｒｅａｌｉｚｅｄ，ｏｎｅｉｓｔｈｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｏｆｆｒａｃｔｕｒａｌｚｏｎｅｄ，ｔｈｅｏｔｈｅｒｉｓ

ｔｈｅｗａｔｅｒｓｈｕｔｏｆｆ．Ｄｏｕｂｌｅｇｏａｌｓｈａｖｅｂｅｅｎｇａｉｎｅｄ，ｔｈａｔｉｓｏａｄｗａｙｓａｎｄａｑｕｉｆｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｃｏｎｓｅ

ｑｕｅｎｔｌｙ，ｔｈｅｓａｆｅｔｙｏｆｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｒｏａｄｗａｙｃａｎｂｅｅｎｓｕｒｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱：Ｒｏａｄｗａｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ；ｗａｔｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｆａｕｌｔ；ｃｕｒｔａｉｎｇｒｏｕｔｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ；ａｄｖａｎｃｅｄｔｒｅａｔ

ｍｅｎｔ；ＣａｉｙｕａｎＣｏａｌＭｉｎｅ；ＪｉｎｉｎｇｃｉｔｙｉｎＳｈａｎｄｏｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ

·１５·
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